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(57) Abstract 

The invention concerns a rotating electrical 
machine, in particular a motor vehicle alternator 
or an AC starter, comprising a stator (S), a rotor 
(R), and permanent magnets integrated in the rotor 
and/or in the stator, said magnets forming at least 
two groups each defined by a specific type of 
composition. The invention is characterised in 
that inside the rotor is provided a plurality of 
subassemblies, each subassembly combining at 
least a magnet comprising rare earths with a ferrite 
magnet, one at least of the magnets being radially 
arranged to generate an orthoradial magnetic flux. 

(57) Abr^g^ 

Machine diectrique toumante, notamment 
un altemateur ou un altemo-ddmarreur de 
vdhicule automobile, comprenant un stator (S), 
un rotor (R), et des aimants permanents int6gr6s 
dans le rotor et/ou dans le stator, lesdits aimants 
constituent au moins deux groupes d6finis chacun 
par un type de composition sp6cifique et sont 
chaque sous-ensemble combinant un aimant 
comprenant des terres rares avec un aimant 
en feirite, I'un au moins des aimants agenc6 
radialement pour g6n6rer un flux magn6tique 
orthoradial. 
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MACHINE TOURNANTE COMPORTANT DES AIMANTS DE 
COMPOSITIONS DIFFERENTES 

La presente invention concerne d'une fagon generate tes machines 
5 etectriques tournantes. 

Plus precisement, ['invention concerne des machines tournantes 
mettant en oeuvre des aimants permanents integres au rotor ou au stator de 
la machine. 

II existe de nombreux modes de realisation de telles machines. 
10 Dans ces modes de realisation connus, les aimants sont 

generalement realises exclusivement en ferrite, ou comprenant 
exclusivement des terres rares. 

Chacun de ces deux types d'aimants possedent des avantages 
specifiques : 

15 •a performances egales, les aimants comprenant des terres rares sont 
plus compacts, ce qui permet de realiser les machines dans un 
encombrement moindre, 
• a rinverse, les aimants en ferrite generent un encombrement plus 
important. Mais le cout de ces aimants est sensiblement inferieur a celui 
20 des aimants comprenant des terres rares dont la mise en oeuvre 

provoque une augmentation du prix de revient de la machine. 

En fonction des contraintes et objectifs d'encombrement et de cout 
liees a la conception d'une machine tournante, on choisira ainsi d'integrer 
dans la machine soit des aimants en ferrite, soit des aimants comprenant des 
25 terres rares. 

Dans le document JP-A-57 097357 on a realise une machine 
tournante combinant les avantages cites ci-dessus et lies aux deux types 
d'aimants respectifs actuellement mis en oeuvre dans les machines 
tournantes. 

30 Dans ce document des aimants N(nord) et S(sud) sont disposes en 

alternance autour de I'axe de rotation du rotor de la machine electrique. Ces 
aimants N et S sont surfaciques et produisent un flux essentiellement radial 
comme dans les figures la, 1b, 1c, Id. 
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II peut etre souhaitable d'optimiser encore cette combinaison pour 
notamment reduire encore les couts. 

Afin d'atteindre ce but, Tinvention propose une nnachine electrique 
tournante, notamment un alternateur ou un alterno-demarreur de vehicule 
5 automobile, comprenant un stator, un rotor, un entrefer entre le rotor et le 
stator et des aimants permanents integres dans le rotor et/ou le stator, dans 
lequel lesdits aimants constituent au moins deux groupes definissant chacun 
un type de composition specifique, dont un premier groupe d'aimants 
comprenant des terres rares et un deuxieme groupe d'aimants en ferrite, 
10 caracterise en ce qu'il est prevu une pluralite de sous-ensembles, chaque 
sous-ensemble combinant un aimant du premier groupe avec au moins un 
aimant du second groupe, I'un au moins desdits aimants etant agence 
radialement pour generer un flux magnetique orthoradial. 
Par orthoradial on entend ici que le flux genere par Taimant permanent 
15 concerne est perpendiculaire a une direction radiale. 

Grace a Tinvention on obtient une plus grande concentration des flux 
magnetiques ce qui permet de reduire encore plus le volume des aimants en 
terre rare et done les couts, tout en augmentant les performances de la 
machine. 

20 Des aspects preferes, mais non limitatifs de la machine electrique 

tournante selon Tinvention sont les suivants : 

pour generer un flux magnetique selon une direction generalement 
orthoradiale chaque sous-ensemble comprend un aimant comprenant des 
terres rares entoure de deux aimants en ferrite; 

25 - il est prevu a Tinterieur du rotor une pluralite de sous-ensembles 
d'aimants, chaque sous-ensemble combinant au moins un aimant d'un 
premier groupe avec au moins un aimant d'un deuxieme groupe ; 

- chaque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
generalement radiale d'un aimant comprenant des terres rares situe a 

30 proximite de I'entrefer et d'un aimant en ferrite ; 

- chaque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
generalement radiale d'un aimant comprenant des terres rares situe a 
proximite de I'entrefer et d'un aimant en ferrite de meme epaisseur que 
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raimant en terres rares, ledit aimant en ferrite comprenant des moyens de 
detrompage, notamment une partie biseautee ou une rainure pour ne pas 
intervertir les aimants. 

D'autres aspects, buts et avantages de Tinvention apparaitront mieux 
5 a la lecture de la description suivante de modes de realisation preferes de 
rinvention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

les figures 1a a 1d sont quatre representations schematiques d'un 
premier mode connu d'implantation d'aimants dans une machine 
tournante, 

10 - les figures 2a a 2c sont trois representations schematiques d'un 
deuxieme mode connu d'implantation d'aimants dans une machine 
tournante, 

- la figure 3 est une representation schematique d'une variante du 
deuxieme mode connu d'implantation d'aimants dans une machine 

15 tournante, 

les figures 4a a 4c sont trois representations schematiques montrant 
respectivement un mode d'implantation connu d'aimant surfacique a flux 
orthoradial, et deux autres variantes du premier mode d'implantation 
d'aimants dans une machine tournante selon invention, generant un flux 

20 orthoradial sensiblement equivalent, 

- la figure 5 est une representation schematique partielle d'une machine 
tournante selon I'invention mettant en oeuvre des aimants implantes selon 
un premier mode de realisation de invention, 

les figures 6a et 6b sont deux vues de detail montrant respectivement 
25 deux variantes de configuration des aimants dans une machine similaire 

a celle de la figure 5, 

- la figure 7 est une vue partielle montrant Timplantation d'aimants dans un 
stator. 

En reference aux figures 1a a 3, on va maintenant decrire 
30 brievement les trois principaux modes connus d'implantation d'aimants dans 
une machine electrique tournante. Dans les exemples presentes ci-dessous, 
les aimants sont integres au rotor de la machine ; cependant, il est 
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egalement possible de mettre en oeuvre ces modes connus d'implantation 
en integrant des aimants dans le stator de la macliine. 

Les figures 1a a 1d montrent quatre configurations dans lesquelles 
des aimants N nord et S Sud sont disposes en alternance autour de Taxe de 
5 rotation du rotor. Dans ce premier type de configuration, les aimants 
produisent un flux essentiellement radial. Sur les figures 1a et lb, les 
aimants N Nord et S Sud sont surfaciques, alors qu'ils sont enterres dans les 
configurations des figures 1c et Id. 

Les figures 2a et 2b montrent quant a elles trois configurations 
10 permettant de produire un flux magnetique essentiellement orthoradiaL On 
remarquera que dans le mode de realisation de la figure 2c, le rotor est muni 
de bobinages d'excitation 20, alimentes par Tintermediaire de balais (non 
representes). 

Enfin on peut supprimer les bobinages 20 de la figure 2c et, comme 
15 decrit dans le document FR98 13119 depose le 20 octobre 1998, agencer 
radialement les aimants de fapon a engendrer des flux magnetiques ayant 
tous le meme sens, par exemple le sens horaire, avec alternance de cavites 
impermeables aux flux magnetiques. 

Dans les figures 2a a 3, on a represents par des fleches le sens des 
20 flux magnetiques. 

II existe bien entendu un nombre potentieliement illimite de 
configurations des aimants, derivees des modes principaux d'impiantation 
decrit ci-dessus. 

Comme on t'a dit, les machines existantes mettent en oeuvre soit des 
25 aimants en ferrite, soit des aimants comprenant des terres rares. Afin de 
permettre d'elaborer des machines tournantes presentant a la fois un prix de 
revient inferieur a celui des machines mettant en oeuvre exclusivement des 
aimants comprenant des terres rares, et un encombrement infeneur a celui 
des machines a aimants en ferrite, une caracteristique essentielle de 
30 I'invention consiste a integrer dans une machine tournante une combinaison 
adaptee d'aimants de compositions (ferrite et terres rares) differentes. 

Une telle combinaison doit permettre de reconcilier au mieux les 
contraintes de couts et de performances. 
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II est egalement important selon rinvention qu'une telle combinaison 
d*aimants de compositions differentes ne degrade pas sensiblement les 
performances de la machine en termes de bruit magnetique, du fait de la 
creation de « balourds magnetiques ». On va ainsi voir ci-dessous que les 
5 combinaisons preferees selon {'invention permettent de preserver la machine 
d'un bruit magnetique excessif, grace a une repartition judicieuse des 
aimants autour de I'axe de rotation du rotor. 

Dans la suite de ce texte, on va decrire des solutions generates 
preferees dans lesquelles on combine efficacement des aimants de 
10 compositions differentes. Par souci de clarte, on a represents sur les figures 
4a a 7 les aimants de type ferrite en hachure, les aimants comprenant des 
terres rares etant representes en blanc. 

Une premiere solution generate selon Tinvention consiste a 
remplacer individuellement chaque aimant par une combinaison adaptee de 
15 plusieurs aimants de compositions differentes. 

La machine electrique tournante comporte, de maniere connue, un 
rotor R, un stator S (figure 5) et un entrefer E entre le rotor et le stator. Le 
rotor est porte par un arbre definissant Taxe du rotor. 

Plus precisement, il est possible selon rinvention de remplacer un 
20 aimant en ferrite 70 enterre dans le rotor et contribuant a produire un flux 
orthoradial, c'est-a-dire perpendiculaire a une direction radiate, tel que 
represents sur la figure 4a par : 

• la superposition dans la direction radiate d'un aimant 720 en ferrite 
enterre situe a proximite de I'arbre du rotor, et d'un deuxieme aimant 721 

25 comprenant des terres rares place a proximite de I'entrefer et done de la 

surface externe du rotor pour etablir efficacement un flux magnetique 
avec le stator. Ce type de superposition est represents sur la figure 4b, 
les deux aimants ayant une aimantation orthoradiale, 

• ou encore par une superposition, toujours selon la direction radiate, dans 
30 laquelle un aimant comprenant des terres rares 730 est entoure de deux 

aimants 731 et 732 en ferrite, comme represents sur la figure 4c, les trois 
aimants ayant la aussi une aimantation orthoradiale. 
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En variante a la lumiere de la figure 2b, raimant du second groupe 
peut etre implante radialement, pour generer un flux magnetique orthoradial, 
tandis que raimant du premier groupe est incline par rapport a une direction 
radiale et prolonge radialement vers I'exterieur I'aimant du second groupe. 
5 On rempiace les aimants de la figure 2b par les sous-ensembles selon 
I'invention. 

Dans tous les cas, il est forme une pluralite de sous-ensembles 
d'aimants permanents, chaque sous-ensemble combinant un aimant 
permanent d'un premier groupe (celui des terres rares) avec au moins un 

10 aimant permanent du deuxieme groupe (celui des ferrites), Tun au moins 
desdits aimants etant agence radialement pour generer un flux magnetique 
orthoradial. Uaimantation dudit aimant est done orthoradiale comme le 
montre les fleches. 

La figure 5 montre un exemple de realisation de Tinvention dans une 

15 machine hybride a double excitation par bobinages et par aimants du type de 
celle decrite dans le document FR99 02345. 

Le stator S de cette machine est de type connu en soi ; il s'agit ici 
d'un stator triphase dans lequel des bobinages 80 sont enroules autour de 
dents du stator en etant montes dans les rainures separant deux a deux les 

20 dents. Le rotor R comporte ici quatre combinaisons d'aimants enterres 
correspondant a la representation de la figure 4b : chacune de ces 
combinaisons superpose selon une direction radiale un aimant en ferrite 800 
situe a proximite de I'axe de rotation X, et un deuxieme aimant comprenant 
des terres rares 810 situe a proximite de I'entrefer de la machine. 

25 La machine representee sur la figure 5 a ainsi des performances 

magnetiques accrues par rapport a une machine a flux orthoradial ne 
comportant que des aimants en ferrite, et son cout est sensiblement inferieur 
a celui d'une machine mettant en oeuvre uniquement des aimants 
comprenant des terres rares. 

30 En reference aux figures 6a et 6b, on a represents deux variantes de 

realisation d'aimants a mettre en oeuvre dans une machine electrique 
tournante similaire a celle de la figure 5, permettant d'utiliser des aimants de 
compositions differentes ayant la meme epaisseur. II s'avere alors 
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avantageux de prevoir des moyens de detrompage sur Tun des deux 
aimants, par exemple sur raimant en ferrite pour ne pas intervertir les 
aimants des deux groupes. 

La figure 6a represente ainsi une superposition d'un aimant en ferrite 
5 900a et d'un aimant comprenant des terres rares 910, I'aimant en ferrite 
ayant son extremite proche de I'axe de rotation, au nnoins partiellement 
biseautee (biseau 9000a). Dans ce cas, les formes des toles du rotor sont 
adaptees pour etre complementaires de la geometrie de Taimant 900a. 

La figure 6b presente une deuxieme variante de realisation, les 
10 moyens de detrompage residant ici dans une encoche 9000b pratiquee sur 
un cote de i'aimant en ferrite 900b, le rotor R presentant alors en vis-a-vis 
d'une encoclie 9000b une saillie (non referencee) penetrant de maniere 
compiementaire dans I'encoclie. 

II est evidemment possible de prevoir tout autre moyen de 
15 detrompage a la portee de I'homme du metier, sur Tun ou Tautre des 
aimants, afin d'eviter d'intervertir les aimants lors de leur introduction dans 
les encoches du rotor. 

II apparaTt ainsi qu'une combinaison judicieuse d'aimants de 
compositions differentes dans une machine tournante permet selon 
20 invention a la fois de reduire Tencombrement par rapport a une machine 
mettant en oeuvre exclusivement des aimants en ferrite, et de reduire 
sensiblement le prix de revient de la machine par rapport a une machine 
mettant en oeuvre exclusivement des aimants comprenant des terres rares. 

Comme on I'a dit, bien que les exemples decrits ci-dessus mettent 
25 en oeuvre des aimants exclusivement dans le rotor, il est egalement possible 
selon ['invention d'integrer de telles combinaisons dans le stator de la 
machine. 

Ainsi dans ce cas (figure 7) les aimants en terres rares 810', de plus 
petite taille, sont implantes au voisinage de I'entrefer E et du rotor et les 
30 aimants en ferrite 800' sont enterres dans le stator. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse dans 
le domaine des alternateurs et des moteurs a aimants, notamment dans le 
domaine automobile. 
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Dans les figures 4a a 6b les aimants permanents sont disposes 
radialement en sorte que leur aimantation est orthoradiale c'est-a-dire 
perpendiculaire a un rayon. 

A la figure 5 les combinaisons aimant en ferrite 800 - aimant en terre 
5 rare 801 sont reparties avec une polarite alternee sur le pourtour du rotor, les 
flux generes par deux combinaisons successives d'aimants permanents 
ayant, selon la direction de deplacement du rotor, des composantes 
opposees. Pour plus de precisions on se reportera au document 
FR99 02345 precite depose le 25 fevrier 1999. 
10 Ainsi les combinaisons d'aimants permanents superposes 800,801 

alternent avec des paires de brins de bobinages d'excitation 26 regues dans 
des encoches 23 separees par des poles saillants 25. 

Les combinaisons d'aimants 800,801 sont egalement regues dans 
des logements en forme d*encoches 123, etagees radialement pour 
15 logement d'un aimant permanent en terre rare moins haut et moins large que 
Taimant en ferrite c'est-a-dire de plus petite taille que les aimants en ferrite 
comme dans les figures 6a et 6b. 

Comme indique dans le document FR99 02345 precite on passe 
d'une polarite NNN-SSS etc., en I'absence d'excitation a une polarite 
20 N-S-N-S etc. lorsque les bobinages 26 du rotor sont excites. 

Comme decrit dans ce document des trous 28 s'etendent au 
voisinage de Farbre du rotor et sont repartis entre les combinaisons 
d'aimants permanents. Les trous definissent des zones amagnetiques avec 
des surfaces d'etranglement limitant les flux magnetiques vers I'arbre A. 
25 Les logements 123 pour les aimants permanents se terminent 

interieurement chacun avec une ouverture elargie 34, de forme generate 
incurvee, qui se replie en 34a de part et d'autre des aimants 800 pour 
optimiser les lignes de champs. Tout ceci permet d'optimiser la tenue 
mecanique a la centrifugation, sachant que les aimants en terre rare sont 
30 retenus dans les figures 5 a 6b radialement vers I'exterieur par les poles 
saillants 25 et vers Tinterieur par les aimants en ferrite. 

A la figure 4b les aimants en terre rare sont immobilises radialement 
par les aimants en ferrite 731,732 plus larges, les encoches etant etagees en 
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consequence. Ces ferrites 731,732 sent ici a aimantation orthoradiale et 
generent done des flux magnetiques orthoradiaux. 

Ainsi qu'on I'aura compris, du fait de I'aimantation orthoradiale 
(perpendiculaire a un rayon) la concentration des flux magnetiques reduit 
beaucoup plus le volume des aimants en terre rare, notamment beaucoup 
plus que dans la configuration ou les deux types d'aimants sont surfaciques. 
En outre les aimants en ferrite sont plus efficaces du fait de la concentration 
des flux magnetiques dans les solutions decrites que dans une configuration 
surfacique. 

On peut homogeneiser le flux magnetique au niveau de I'entrefer 
entre le stator et le rotor en jouant, d'une part, principalement sur la hauteur 
des aimants en ferrite et en terres rares, et, d'autre part, sur la distance 
circonferentielle entre les encoches 23 et les aimants en ferrite, le flux 
engendre par les aimants en ferrite pouvant etre egal a celui developpe par 
les aimants en terre rare. 

En variante on peut appliquer les dispositions des figures 4b et 4c 
aux aimants de la figure 3 ou les aimants sont tous orientes dans le sens 
horaire. 
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REVENDICATIONS 



1- Machine electrique tournante, notamment un alternateur ou un alterno- 
demarreur de vehicule automobile, comprenant un stator (S), un rotor (R), un 
entrefer (E) entre le stator (S) et le rotor (R) et des aimants permanents 
integres dans le rotor et/ou dans le stator, dans lequel les aimants 
constituent au moins deux groupes definis chacun par un type de 
composition specifique, dont un premier groupe d'aimants comprenant des 
terres rares et un deuxieme groupe d'aimants en ferrite, caracterisee en ce 
qu'il est prevu une pluralite de sous-ensembles (720,721 - 731,730,732- 
800,810...), cheque sous-ensemble combinant au moins un aimant du 
premier groupe avec un aimant du second groupe, Tun au moins des aimants 
etant agence radialement pour generer un flux magnetique orthoradial. 

2- Machine electrique selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'il est 
prevu a Tinterieur du rotor une pluralite de sous-ensembles d'aimants (720- 
721, 730-732, 800-810), chaque sous-ensemble combinant au moins un 
aimant du premier groupe avec au moins un aimant d'un deuxieme groupe, 
Tun au moins desdits aimants etant d'orientation radiale pour generer un flux 
magnetique orthoradial. 

3- Machine electrique selon la revendication 2, caracterisee en ce que 
chaque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
generalement radiale d'un aimant comprenant des terres rares (721, 810) 
situe a proximite de I'entrefer (E) et d'un aimant en ferrite (720, 800). 

4- Machine electrique selon la revendication 2, caracterisee en ce que 
chaque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
radiale d'un aimant comprenant des terres rares (730) entoure de deux 
aimants en ferrite (731, 732). 
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5- Machine electrique selon la revendication 3 ou 4, caracterisee en ce que 
cheque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
generalement radiale d'un aimant comprenant des terres rares (910) situe a 
proximite de I'entrefer (E), et d'un aimant en ferrite (900a, 900b), de meme 
epaisseur que I'almant en terres rares, ledit aimant en ferrite comprenant des 
moyens de detrompage, notamment une partie biseautee (9000a) ou une 
rainure (9000b). 

6- Machine electrique selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterisee en ce que le premier groupe d'aimants en terres rares a une 
plus petite taille que le deuxieme groupe d'aimants en ferrite. 

7- Machine electrique selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterisee en ce que les sous-ensembles sont montes dans le rotor (R). 

8- Machine electrique selon la revendication 7, caracterisee en ce que 
chaque sous-ensemble comprend une superposition selon une direction 
generate radiale d'un aimant du premier groupe (721,810...) situe a proximite 
de la suri'ace du rotor (R) et d'un aimant en ferrite (720,800) situe a proximite 
de Taxe de rotation du rotor. 
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